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CONTEXTUALIZAÇÃO 



I o uso CONCORRENCIAL DA ÁGUA CRIA RESTRIÇÕES OPERATIVAS ONS 

HIDRÁULICAS POR APROVEITAMENTO 


USOS MÚLTIPLOS DÁ ÁGUA 



Essas Restrições atuam com diferentes intensidades 
em diferentes momentos (médio, curto e curtíssimo prazo) 

Ás restrições são Estruturais ou Conjunturais 

/ \ 

Situações específicas - temporárias 


Sempre presentes (Sazonais ou Contínuas) 







I REGULARIZAÇÃO E RESTRIÇÃO DE VAZÃO 
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•É o efeito produzido pelos reservatórios no sentido de reter o excesso d'água dos períodos de 
grandes vazões para ser utilizado nas épocas de seca. 


o surgimento de uma restrição de vazão máxima 




Rio sem regularização 


Rio com regularização 



RESTRIÇÃO 


Ocupação das 
margens 









































A HISTORIA DO INICIO DO CONTROLE DE CHEIAS NO SETOR ELETRICO 
BRASILEIRO 
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Bacia do Rio Pardo 


Bacia do Rio Pardo 

São Paulo 



UHE 

Euclides da 
Cunha 


UHE Limoeiro 



□Inicio obras civis 

1955 

□Entrada em operação 

24/11/1960 

□Rompimento da barragem 

20/01/1977 

□Reentrada em operação 

1979/1980 


Lições aprendidas: 

• Necessidade de estabelecimento de condicionantes 
operativas que garantam a segurança da própria 
barragem; 

• Necessidade de desenvolvimento de metodologias para 
operação integrada de reservatórios de hidroelétricas; e 

• Aprimoramento no desenvolvimento e treinamento dos 
operadores de usinas hidroelétricas; 






PLANEJAMENTO - 
CONTROLE DE CHEIAS 

NO SIN 
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CONTROLE DE CHEIAS NO SIN 


Onde se aplica 


0 - 
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- 30 - 
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Bacia do rio Paraná 

-inundação em áreas urbanas (Ribeirão 
Vermeiho, S.J. Rio Pardo, Itumbiara e 
Barra Bonita, entre outras) 

-inundação em áreas rurais 

-Casa de máquinas UHE M. de Moraes. 

- pontes: BR050, BR153, BR364 
(Gumercindo Penteado) 

-Ferrovias 

-Inundação de PCHs 
-Transporte hidroviário 


“i-1-1-1- \ -r- 

-70 -65 -60 -55 -50 -45 
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Bacia do rio Parnaíba 

-inundação em áreas urbanas (Teresina e Fioriano) 

Bacia do rio Jequitinhonha 

-inundação em áreas urbanas (Coronei Murta) 

Bacia do rio São Francisco 

- inundação em áreas urbanas (Pirapora, Juazeiro, 
Petroiina, Traipu e São Brás, entre outras) 

Bacia do rio Paraíba do Sui 

-Inundação em áreas urbanas 

(Guararema, Jacareí, Resende, Barra Mansa, Volta 

Redonda) 

Bacia do rio iguaçu 

- áreas urbanas (União da Vitória e Porto União) 

- Casa de máquinas UHE Saito Santiago 

Bacia do rio Jacuí 

- áreas rurais 

- Subestação UHE Jacuí 



ETAPAS DOS ESTUDOS 
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1. Configuração dos sistemas de reservatórios - (ONS + Agentes) 

2. Identificação dos períodos de controle de cheias - (ONS + Agentes) 

3. Séries históricas de vazões diárias - (ONS + Agentes) 

4. Tendências macroclimáticas x Cenários hidrológicos - ENSOCLAS - (Cenário 
Macroclimático) 

5. Geração de séries sintéticas DIANA - (Séries sintéticas) 

6. Cálculo de volumes de espera CAEV - (Calculo dos volumes de espera) 

7. Alocação espacial de volumes de espera VESPOT - (Distribuição especial dos volumes de 
espera) 

8. Avaliação dos impactos energéticos 


METODOLOGIA 
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I CONTROLE DE CHEIAS NO SIN 
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local sujeito a 
inundação 


Q-RESTR / 

jilulJÜ. 


reservatórios de forma a amortecer cheias 
e evitar danos por inundação em locais a jusante 
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VOLUME DE ESPERA 


Í maior será o volume 
de espera a ser 
alocado (maior o 
volume vazio) 

NÍVEL MAX NORMAL 



VOLUME DE ESPERA 
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Q-RESTR 



local sujeito a 
inundação 


I Quanto menor for a 
I restrição de vazão 

máxima 



local sujeito a 
inundação 
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Definições 

• A proteção desejada aos locais sujeitos a inundações implica no estabelecimento de 
restrição de vazão máxima - Qrestr; 

• As restrições de vazão máxima devem ser atendidas por um ou mais reservatórios 
situados a montante; 

• Para o amortecimento de vazões afluentes aos reservatórios superiores à restrição de 
vazão máxima, são determinados volumes vazios a serem alocados nos reservatórios 
(volume de espera); 

• No decorrer das enchentes, procura-se liberar vazões que não ultrapassem a descarga 
de restrição, retendo-se nos reservatórios a montante o excesso de água que afluem 
de montante, utilizando-se para este fim os volumes de espera; 

• Se ocorrer uma cheia maior do que a utilizada na determinação do volume de espera, 
muito provavelmente a descarga de restrição terá que ser violada (diminuímos esse 
risco ao entrar no período úmido com armazenamento abaixo do VE). 


CONTROLE DE CHEIAS NO SIN 
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• Os volumes de espera são determinados para cheias de um tempo de recorrência pré- 
estabelecido 


TEMPO DE RECORRÊNCIA DE UMA CHEIA - TR 

É o inverso do risco de sua ocorrência 
TR = 1/RISCO ; RISCO = 1/TR 


Exemplo: Para uma cheia de TR = 20 anos, tem-se: 

RISCO = 1/20 = 0,05 ( 5% ) 

Considerando um histórico de 60 anos de dados de vazões, este 
risco represento o cheio do ordem do 3^ maior cheio observado 


Nas bacias em que há influência de tendências climáticas, os volumes de espera são 
condicionados à ocorrência destes (bacias dos rios Paraná e Iguaçu). 



I PREVENÇÃO DE CHEIAS NO SIN 

Configurações para o controle de cheias 
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Sistemas 

Independentes 

Formados por um 
único reservatório 


Reservatórios 



Sistemas 

Interdependentes 

Formados por dois ou 
mais reservatórios e 
operados por diferentes 


agentes | 



^ Restrições de 
Vazão máxima 


Sistemas Independente 
ou Interdependentes 

Formados por dois ou 
mais reservatórios e 
operados por um mesmo 
agente* | 



* Função de avaliações feitas pelo ONS 
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QUEM FAZ ? (RESPONSABILIDADES) 


• Definição das restrições e TR - Agentes de Geração 

^ A atribuição dos agentes de geração no estabelecimento destas informações 
decorre de sua responsabilidade civil sobre eventuais danos decorrentes da 
operação dos aproveitamentos (Ref. Código Civil e Leis de Crimes Ambientais); 


• Determinação dos volumes de espera e impactos energéticos - ONS e Agentes de 
Geração 


• Avaliação dos estudos - ANA (conforme atribuições da Lei n^ 9984) 

"...definir e fiscalizar as condições de operação de reservatórios..., visando o garantir o 
uso múltiplo dos recursos hídricos..." 

"planejar e promover ações destinadas a prevenir ou minimizar os efeitos dos secas e 
inundações..." 




Programação Planejamento 
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Etapas 



Elaboração do Plano 
Anual de Prevenção 
de Cheias - Agosto 

• Estabeiece as configurações dos sistemas de reservatórios para 
operação de controie de cheias; 

• Estabelece os volumes de espera, para cada reservatório dos 
sistemas de reservatórios; 

• Executa a avaliação dos impactos energéticos no SiN, decorrentes 
da aplicação das aiternativas de voiumes de espera 


1 

1 

Elaboração das 
Diretrizes para as 
Regras de Operação 
de Controie de 
Cheias - Setembro 

• Estabelece as regras para a operação de controle de cheias nas 
situações Normal e de Emergência; 

• Estabeiece as regras para as revisões dos voiumes de espera; 

• Contém as tabelas de alocação temporal dos volumes de espera 
estabelecidos no Plano Anual para o cenário hidrológico 
considerado; 

• Contém as tabelas e diagramas das variáveis utiiizadas no 
controie de cheias; e a sistemática de coleta e disponibilização de 
dados. 

• Subsidia a elaboração da programação da operação hidráulica de 
controie de cheias 












Operação Programação 
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Etapas 



Programação 
Semanal e Diária da 
Operação Hidráuiica 
no Período de 
Controie de Cheias 

• Aplicação das revisões dos voiumes de espera; 

• Elaboração da programação da operação hidráulica de controie de 
cheias 

• Realização de teleconferências com os agentes envolvidos. 


1 

Eiaboração das 
Instruções de 
Operação 

• Estabelece os procedimentos para as áreas de Tempo Reai dos 
Centros de Operação do ONS e dos Agentes de Geração 
executarem a programação da operação hidráuiica de controie de 
cheias - baseados nas diretrizes para as regras de operação de 
controie de cheias. 

Execução da 
Operação 

• Execução da operação em Tempo Reai coordenada pelo CMOS 
com o subsídio das instruções de Operação. 



















CONTROLE DE CHEIAS NO SIN 





OpAruW NUhcí&mI 
«la Si&tvnu EUlr iCQ 


SITUAÇÃO DE OPERAÇÃO NO PERÍODO DE CONTROLE DE CHEIAS 

SITUAÇÃO DE 
OPERAÇÃO 

DESCRIÇÃO 

Normal 

• Não há caracterização de cheia, não há ocupação de volumes de espera e não há 
indicativo de violação de restrições hidráulicas de vazões máximas, consideradas ou 
não no PARC. 

Atenção 

• Há caracterização de cheia ou há ocupação de volumes de espera; e não há indicativo 
de violação de restrições hidráulicas de vazões máximas consideradas no PARC; e 

• não há indicativo de violação de restrição hidráulica de vazões máximas não 
considerada no PARC. 

Alerta 

• Há caracterização de cheia, há ocupação de volumes de espera e há indicativo de 
violação das restrições hidráulicas de vazões máximas consideradas no PARC; ou 

• há indicativo de violação de restrição hidráulica de vazões máximas não considerada 
no PARC. 


• Há caracterização de cheia, há ocupação de volumes de espera e há violação de 
restrições hidráulicas de vazões máximas consideradas no PARC; ou 

• há violação de restrição hidráulica de vazões máximas não considerada no PARC. 
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RESULTADOS 2020-2021: 
BACIA DO RIO SÃO 

^_ FRANCISCO 

- - # 


BACIA DO RIO SÃO FRANCISCO - CONFIGURAÇÃO DOS SISTEMAS DE ONS 
RESERVATÓRIOS 


ITAPARICA 


• ► I ( 

^ Belém do % 

São Francisco ^ ^ 

8000 (áreas urbanas, saída de emissário, tomada d’água) 

, SOBRADINHO 


MOXOTÓ P. A. 1,2,3 

C^>r 

-O-"' 

P.A.4 


Casa Nova 

Sento Sé 

Remanso 

Pilão Arcado 

Xique-Xique 
Rio Grande 


Rio Corrente 


Januária 

São Francisco 
Rio Urucuia 


São Romão 


u. 

o 

•ca 

CO 


8000 


XINGO 


Pão de 
Açúcar 

• > 



Pirapora 


Rio Abaeté 


Rio Jequitaí 


Rio das Veihas 


4000 


í 


TRES MARIAS 


CONVENÇÃO 


usina a fio d’água 
conn restrição a jusante 

• restrição de vazão máxima 
(m^/s) 

• cidade 


◄ 


reservatório com operação 
para o controle de cheias 















I BACIA DO RIO SÃO FRANCISCO - CONFIGURAÇÃO DOS SISTEMAS DE ONS 
RESERVATÓRIOS 


^ Sistema Independente 


1. Queimado / Unaí 



2. Três Marias / Pirapora 



^ Sistema Interdependente 
1. Sobradinho / Itaparica 























BACIA DO RIO SÃO FRANCISCO 
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Séries históricas consideradas 

Sistema Independente de Queimado: 1966 a 2019, 54 estações chuvosas 

Sistema Independente de Três Marias / Pirapora: 1931 a 2019, 89 estações chuvosas 

Sistema Interdependente de Sobradinho / Itaparica : 1931 a 2019, 89 estações chuvosas 


Série considerada para período de alocação do volume de espera 


Outubro a Maio (não necessariamente vai alocar VE nesse período) 


BACIA DO RIO SÃO FRANCISCO - TRÊS MARIAS 
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TRÊS MARIAS 
VU 15.278 hm3 



^^Três Marias TR=50 anos 









%v.u. 


BACIA DO RIO SÃO FRANCISCO - QUEIMADO 
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QUEIMADO 
VU 389 hm3 



Queimado TR=10 anos 









%v.u. 


BACIA DO RIO SÃO FRANCISCO - SOBRADINHO/ITAPARICA 
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SOBRADINHOVU 28.669 hm^ 



Sobradinho TR=20 anos 










%v.u. 


BACIA DO RIO SÃO FRANCISCO - SOBRADINHO/ITAPARICA 
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SOBRADINHO VU 28.669 hm^ 
ITAPARICA VU 3.548 hm^ 



-□-Itaparica TR=24 anos 










BACIA DO RIO SÃO FRANCISCO - REVISÃO DO VOLUME DE ESPERA 
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Durante os meses de fevereiro a abril, deverá ser avaliada a situação 
hidrológica da bacia, objetivando uma definição sobre o rebaixamento, 
ou não, do reservatório de Itaparica para a cota 300,00 m, visando à 
alocação de algum volume de espera adicional para controlar cheias 
incrementais ou ampliar a garantia da cidade de Belém do São Francisco, 
caso se vislumbre a possibilidade de se ter afluências a Itaparica 
superiores a 8.000 m^s. Assim, com base no quadro hidrológico vigente, 
o reservatório pode ser rebaixado para a cota 300,00 m (17,73% V.U.) ou 
permanecer com até 56,99% V.U. 


REVISÃO DOS VOLUMES DE ESPERA DE TRÊS MARIAS 
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TRES MARIAS - Flexibilizado - TR=50 anos 


3 

> 



Análises dos históricos de vazões afluentes ao reservatório de Três Marias e do posto hidrométrico de Pirapora, 
mostraram que pode ser procedido o reenchimento do reservatório a partir de 01 de março, uma vez 
caracterizada, até o dia 28 de fevereiro, a ausência de cheias de porte afluentes ao reservatório e no trecho 
incremental entre o reservatório e a cidade de Pirapora. Salienta-se que a série de vazões utilizada neste estudo é 
complementada anualmente, função das vazões verificadas. 















BACIA DO RIO SÃO FRANCISCO - TRAJETÓRIA DE REENCHIMENTO DE ONS 
SOBRADINHO 


PERÍODO 

Reenchi mento 

%V.U 

Cota(m) 

16/1/21 

a 

22/1/21 

77,80 

390,84 

23/1/21 

a 

29/1/21 

79.92 

391,01 

30/1/21 

a 

5/2/21 

82,04 

391,18 

6/2/21 

a 

12/2/21 

84 15 

391,35 

13/2/21 

a 

19/2/21 

86,27 

391,51 

20/2/21 

a 

26/02/21 

88,38 

391,67 

27/02/21 

a 

5/3/21 

90.48 

391,83 

6/3/21 

a 

12/3/21 

92,60 

391,98 

13/3/21 

a 

19/3/21 

94,69 

392,13 

20/3/21 

a 

26/3/21 

96 82 

392,28 

27/3/21 

a 

2/4/21 

97,68 

392,34 

3/4/21 

a 

9/4/21 

98 55 

392,40 

10/4/21 

a 

16/4/21 

99,27 

392,45 

17/4/21 

a 

23/4/21 

100,00 

392,50 






















DESENVOLVIMENTO DE MODELOS DE PREVISÃO CHUVA-VAZAO 
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CHUVA OBSERVADA 


VAZÃO OBSERVADA 



DADOS OPERATIVOS 


Modelo 

Hidrológico 


CHUVA PREVISTA 












CPINS - CÁLCULO E PREVISÃO DE VAZÕES INCREMENTAIS E NATURAIS A ONS 
SOBRADINHO 


Utiliza a rotina de 
propagação do 
modelo SSARR; e 


Horizonte de 
previsão de até 30 
dias, sendo utilizado 
no PMO, pelo ONS, 
para a previsão das 
duas primeiras 
semanas operativas. 


























I CONSIDERAÇÕES FINAIS 





OpAruW NUhcí&mI 
«la Si&ti»iTU EUlr iCQ 


• É importante que todos os usuários estejam atentos às restrições de vazão do rio São 
Francisco, tendo em vista que a probabilidade de uma cheia ocorrer se renova a cada 
início de período úmido; 

• No caso do setor elétrico, a preparação para esse evento ocorre com a elaboração dos 
estudos de controle de cheias, com a emissão do Plano Anual de Prevenção de Cheias 
- PAPC e com a emissão das Diretrizes para as Regras de Operação de Controle de 
Cheias. 
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